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(54) Statischer Mischer sowie Abgasleitung fur elne Verbrennungsanlage 



(57) ErfindungsgemaB wird ein statischer Mischer 
(1) mit einer katalytisch aktiven Beschichtung (26) zur 
Hydrolyse von Harnstoff (40) in Ammoniak angegeben. 
Durch einen derartigen statischen Mischer (1) l£3t sich 
ein Hydrolyse-Katalysator ersetzen. Das Bauvolumen 
eines Gesamtsystems zur katalytischen Entfernung von 



Stickoxiden mittels Harnstoff (40) nach dem Verfahren 
der selektiven katalytischen Reduktion verringert sich 
daher um den Raumbedarf eines Hydrolyse-Katalysa- 
tors. 
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Beschreibung 




[0001] Die Erfindung betrifft einen statischen Mischer 
sowie eine Abgasleitung fur eine Verbrennungsanlage, 
in welcher der statische Mischer angeordnet ist. Der 
statische Mischer ist dabei mit einer Anzahl von Misch- 
elementen zur Verwirbelung eines den Mischer durch- 
strGmenden Fluids sowie mit einer katalytisch aktiven 
Beschichtung versehen. 

[0002] Ein statischer Mischer wird im allgemeinen in 
von einem Fluid durchstrOmten StrOmungskanal einge- 
baut und dient dazu, zuvor in das Fluid eingebrachte 
Stoffe mit diesem zu vermischen und mGglichst homo- 
gen zu verteilen. Mittels eines statischen Mischers kfln- 
nen damit z.B. in das Fluid eingebrachte Gase 
miteinander vermischt werden. Auch kOnnen flussige 
Oder staubfOrmige Stoffe in dem Fluid gleichmSBig ver- 
teilt werden. 

[0003] Eine bevorzugte Anwendungsform fur einen 
statischen Mischer ist die Vermischung eines stickoxid- 
haltigen Abgases einer Verbrennungsanlage mit einem 
Reduktionsmittel wie beispieisweise Ammoniak das 
nachfolgend in einen bekannten DeNO x -Katalysator 
geleitet wird. Dort werden die Stickoxide und das 
Reduktionsmittel nach dem Verfahren der selektiven 
katalytisch en Reduktion katalytisch in Wasser sowie 
molekularem Stickstoff umgesetzt. 
[0004] Aus der DE 43 13 393 A1 ist ein statischer 
Mischer bekannt, welcher eine Anzahl von in StrG- 
mungsrichtung des Fluids aus der Ebene des Mischers 
herausragende Mischelemente aufweist. Der Mischer 
ist dabei ferner mit einer Funktionsschicht beschichtet. 
die bereits Aufgaben einer nachfolgenden Anlagenkom- 
ponente wahrnimmt. Insbesondere ist die Funktions- 
schicht als eine katalytisch aktive Beschichtung 
ausgebildet, welche Titandioxid mit einem oder mehre- 
ren der Zusatze Wolframtrioxid, Molybdantrioxid und 
Vanadinpentoxid umfaBt. Auf diese Weise ubernimmt 
der statische Mischer teilweise bereits die Aufgabe 
eines nachgeschalteten DeNO x -Katalysators, namlich 
die Zersetzung von im Fluid enthaltenen Stickoxiden. 
[0005] Speziell bei der Zersetzung von im Abgas ent- 
haltenen Stickoxiden mittels des Verfahrens der selekti- 
ven katalytischen Reduktion ist es bekannt, anstelle von 
Ammoniak ein Reduktionsmittel wie Harnstoff , Ammoni- 
akwasser oder sonstige organische Voriauferverbindun- 
gen zu verwenden, welches nach der Einbringung in 
das Abgas Ammoniak freisetzt Ein derartiges Redukti- 
onsmittel bietet gegenuber Ammoniak den Vorteil einer 
leichteren Handhabbarkeit. Die Verwendung von Harn- 
stoff hat sich hierbei insbesondere bei der Entstickung 
von Abgasen einer instationaren Verbrennungsanlage, 
wie beispieisweise einem Dieselmotor, welcher zur 
Traktion eines PKW oder eines LKW eingesetzt wird, 
durchgesetzt. 

[0006] Urn die Zersetzung des Red uktions mittels zu 
beschleunigen, ist es ferner bekannt, dieses auf einen 
sogenannten Hydrolyse-Katalysator aufzuspruhen, wel- 
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cher einem DeNO x -KatalysatOTi^rgeschaltet ist, und 
das - Reduktionsmittel durch Hydrolyse in Ammoniak 
umsetzt 

[0007] Ein effektives Gesamtsystem zur Entstickung 

5 eines Fluids oder eines Abgases mittels eingedustem 
Reduktionsmittel nach dem Verfahren der selektiven 
katalytischen Reduktion umfaGt daher eine Einbringvor- 
richtung fur das Reduktionsmittel, einen in StrOmungs- 
richtung des Abgases oder Fluids nachgeschalteten 

10 Hydrolyse-Katalysator, einen diesem nachgeschalteten 
statischen Mischer zur Vermischung des entstandenen 
Ammoniaks mit dem Fluid oder dem Abgas und einen 
dem Mischer folgenden DeNO x -Katalysator. Aufgrund 
der vielen Einzelkomponenten beansprucht ein derarti- 

15 ges System ein relativ groBes Bauvolumen, was ins- 
besondere bei Weinen vorgegebenen Baurdumen, wie 
beispieisweise in einer Abgasleitung eines PKW oder 
eines LKW, zu Problemen fuhrt Aber auch in einer 
Abgasleitung einer groBtechnischen Verbrennungsan- 

20 lage wie einem Fossilkraftwerk Oder einer Mullverbren- 
nungsanlage beansprucht ein derartiges System 
unzweckmaBig viel Bauraum. 

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es daher, den Bau- 
raum eines Gesamtsystems zur Entstickung eines 

25 Fluids oder eines Abgases mittels eines Reduktionsmit- 
tels nach dem Verfahren der selektiven katalytischen 
Reduktion gegenuber dem Stand der Technik ohne 
einen Effizienzverlust zu verringern. 
[0009] Diese Aufgabe wird mit einem statischen 

30 Mischer mit einer Anzahl von Mischelementen zur Ver- 
wirbelung eines den Mischer durchstrOmenden Fluids, 
welcher mit einer katalytisch aktiven Beschichtung, 
umfassend Titandioxid, versehen ist, erfindungsgemaB 
dadurch geldst, daB die Beschichtung katalytisch aktiv 

35 ist fur die Hydrolyse eines Ammoniak freisetzenden 
Reduktionsmittels. 

[0010] Bisherige Oberlegungen zur Verringerung des 
Bauraums zielen darauf ab, den statischen Mischer und 
den DeNO x -Katalysator zu einem Bauelement zu kom- 
40 binieren, welches das Reduktionsmittel mit dem Fluid 
durchmischt und dabei gleichzeitig die enthaltenen 
Stickoxide katalytisch zersetzt. 

[0011] Die Erfindung gent nun von der Uberlegung 
aus, daB sich durch eine Kbmbination des statischen 

45 Mischers mit dem DeNO x -Katalysator keine befriedi- 
gende LOsung erreichen laBt, da ein statischer Mischer 
eine zu geringe Oberfiache fur eine katalytische Zerset- 
zung der Stickoxide aufweist und ein DeNOx-Katalysa- 
tor auf der anderen Seite sich aufgrund der fur eine 

so katalytische Zersetzung notwendigen baulichen Gege- 
benheiten wie einer gewissen Anzahl von separaten 
StrOmungskanaien nicht fur eine gute Vermischung eig- 
net. 

[0012] Ein statischer Mischer kann jedoch die Auf- 
55 gabe eines Hydrolyse-Katalysators Qbernehmen, da ein 
derartiger Hydrolyse-Katalysator die Zersetzung des 
Reduktionsmittels in Ammoniak lediglich unterstutzt. 
Ein Teil des Reduktionsmittels zerfailt aufgrund der ver- 
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haltnismaBig hohen Temperatuf^^r Abgas von selbst. 
[0013] Wird daher ein statischer Mischer mit einer 
katalytisch aktiven Beschichtung zur Hydrolyse des 
Reduktionsmittels versehen, so kann dieser auch auf- 
grund seiner gegenuber einem Katalysator verhaltnis- 
maBig Weinen Oberflache dennoch einen 
vorgeschalteten Hydrolyse- Katalysator vollstandig 
ersetzen. 

[0014] Besonders vorteilhaft fur die katalytische Akti- 
vitat hinsichtlich der Hydrolyse von Harnstoff ist es, 
wenn die katalytisch aktive Beschichtung neben Trtan- 
dioxid einen oder mehrere der Zusatze Wolframtrioxid, 
Molybdantrioxid und Vanadinpentoxid umfaBt. Das 
Titandioxid ist vorteilhafterweise ein Titandioxid mit 
einer spezifischen Oberflache von 5 bis 100 rrr^/g und 
einem Porenvolumen von 20 bis 800 ml/g ist. Durch die 
vergleichsweise hohe spezifische Oberflache bei dem 
angegebenen Porenvolumen wird eine effektive Umset- 
zung des Reduktionsmittels in Ammoniak erreicht. 
[0015] In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung 
umfaBt die katalytisch aktive Beschichtung 65 bis 95 
Gew.% des Titandioxid s sowie als Zusatze jeweils 
hOchstens 10 Gew.% Wolframtrioxid. Molybdantrioxid, 
Sulfat und Phosphat und hochstens 8 Gew.% Vanadin- 
pentoxid. Insbesondere wird dabei durch die Zusatze 
Sulfat und Phosphat, welche in der katalytisch aktiven 
Beschichtung in Form von lonen vorliegen, eine hohe 
katalytische Aktivitat fur die Hydrolyse des Harnstoffs 
erzielt. 

[0016] Insbesondere fur den Einsatz des statischen 
Mischers in einer Abgasleitung einer instationaren Ver- 
brennungsanlage in einem zur Traktion eingesetzten 
Dieselmotor ist es vorteilhaft, wenn der statische 
Mischer mit einer Heizeinrichtung versehen ist. Auf 
diese Weise kann insbesondere in der Startphase oder 
bei einem Lastwechsel, wo vergleichsweise niedrige 
Abgastemperaturen auftreten, das Abgas beim Durch- 
stromen des statischen Mischers aufgewarmt werden. 
Dadurch wird die bei niedrigen Temperaturen geringe 
katalytische Aktivitat eines nachgeschalteten DeNO x - 
Katalysators erheblich verbessert. Gleichzertig wird 
durch die Beheizung des statischen Mischers auch des- 
sen Reaktivitat fur die Hydrolyse des Reduktionsmittels 
erhOht. Auf diese Weise wird eine hohe Effizienz zur 
Stickoxidminderung auch bei kalten Abgastemperatu- 
ren erreicht. 

[0017] Von Vorteil ist es dabei, wenn die Heizeinrich- 
tung eine elektrische Heizeinrichtung ist. Dadurch kann 
die eingebrachte Heizleistung der jeweils vorherrschen- 
den Temperatur des Fluids leicht durch eine Strom- 
oder Spannungsanderung angepaBt werden. Die elek- 
trische Heizeinrichtung kann dabei indirekt an oder 
neben dem statischen Mischer beispielsweise in Form 
einer Heizwendei oder in Form einer die umgebende 
FluidfOhrung umspannenden Heizspule oder auch 
direkt durch EinschaJten des statischen Mischers als 
Heizwiderstand in einem elektrischen Stromkreis aus- 
gefuhrt sein. 
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[0018] Insbesondere fur^Fdirekte Ausfuhrung der 
elektrischen Heizeinrichtung ist es vorteilhaft, wenn die 
katalytisch aktive Beschichtung des statischen 
Mischers auf einem Trager aus Metal! aufgebracht ist 
und die elektrische Heizeinrichtung den Trager als 
Heizwiderstand umfaBt. Dies ermOglicht eine einfache 
Bauform der elektrischen Heizeinrichtung, da ledigiich 
der metallische Trager durch AnschluB an entspre- 
chende Verbindungsdrahte in den Stromkreis einer 
Strom- oder Spannungsquelle eingeschaltet werden 
muB. 

[0019] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
fur eine direkte elektrische Heizeinrichtung ist die kata- 
lytisch aktive Beschichtung selbst elektrisch leitfahig, 
wobei die elektrische Heizeinrichtung nunmehr die 
katalytisch aktive Beschichtung als Heizwiderstand 
umfaBt. Die eigentlich oxidische oder keramische 
Beschichtung kann insbesondere durch Einlegen von 
Metallfaden verhaltnismaBig leicht elektrisch leitfahig 
gemacht werden. 

[0020] Die Aufgabe fuhrt weiter zu einer Abgasleitung 
fur eine Verbrennungsanlage. insbesondere fur einen 
Dieselmotor, welche erfindungsgemaB ein von einem 
Abgas durchstrOmbares Abgasrohr, eine Einbringvor- 
richtung fur Harnstoff, einen in StrOmungsrichtung des 
Abgases nachgeschalteten statischen Mischer, welcher 
mit einer katalytisch aktiven Beschichtung zur Hydro- 
lyse eines Reduktionsmittels versehen ist, und einen in 
StrOmungsrichtung des Abgases dem Mischer nachge- 
schalteten DeNO x -Katalysator zur Reduzierung der im 
Abgas enthaltenen Stickoxide umfaBt. 
[0021] Durch die katalytisch aktive Beschichtung des 
statischen Mischers kann auf einen vorgeschalteten 
Hydrolyse-Katalysator zur Zersetzung des Reduktions- 
mittels verzichtet werden, so daB das Bauvolumen des 
Systems verkleinert wird. 

[0022] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird 
anhand einer Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigen: 



ao FIG 1 eine perspektivische Aufsicht auf die Misch- 
ebene eines statischen Mischers, 
FIG 2 eine Aufsicht auf die Mischebene gemaB FIG 

1 entlang der Linie II bis II, und 
FIG 3 einen Dieselmotor mit einer daran ange- 
45 schlossenen Abgasleitung sowie einem darin 

angeordneten statischen Mischer. 

[0023] FIG 1 zeigt die Mischebene eines statischen 
Mischers 1, der in Reihen 2 bis 16 angeordnete trapez- 

50 fdrmige Mischelemente 18 umfaBt. Die Reihen 2 bis 16 
sind in einem metallischen Trager 20 in Form eines Git- 
ters parallel zueinander eingebaut. Die Mischelemente 
18 ragen dabei aus der Ebene des Tragers 20 heraus. 
Die Mischelemente 18 sind innerhalb einer jeden Reihe 

55 2 bis 16 parallel zueinander angeordnet, bzgl. benach- 
barter Reihen jedoch versetzt angeordnet und um etwa 
45° geneigt. Dabei sind die Auslenkelemente 18 
benachbarter Reihen gegenlaufig geneigt. Sowohl der 
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Trager 20 als auch die Mischel^^pfe 18 sind mit 
einem katalytisch aktiven Material 26, was aus Grunden 
der Ubersichtlichkeit lediglich in FIG 2 dargestellt ist, 
beschichtet. Die Beschichtung 26 umfaBt 87 Gew.% 
Titandioxid des Anatas-Typs mit einer spezifischen 
Oberf lache von 60 rr^/g und einem Porenvolumen von 
320 ml/g. Als Zusatze sind weiter 8 Gew.% Wolframtri- 
oxid, 2 Gew.% Sulfat und 0,1 Gew.% Vanadinpentoxid 
sowie ein Rest an Bindemittel umfaBt. 
[0024] Der statische Mischer 1 ist mit einer elektri- 
schen Heizeinrichtung 21 versehen. Dabei ist der stati- 
sche Mischer 1 an eine Spannungsquelle 22 mittels der 
AnschluBdrahte 23 angeschlossen. Die AnschluB- 
drahte sind dabei jeweils uber den AnschluB 24 mit dem 
metallischen Trager 20 kontaktiert. Die Spannungs- 
quelle 22 ist dabei als eine steuerbare Wechselspan- 
nungsquelle ausgefuhrt. 

[0025] Der statische Mischer 1 wird derart in einer 
Abgasleitung angeordnet, daB er gemaG der einge- 
zeichneten StrOmungsrichtung 27 durchstrGmt wird. 
[0026] FIG 2 zeigt zur Verdeutlichung des Aufbaus 
des statischen Mischers einen Querschnitt gemaB der 
in FIG 1 gezeigten Linie II bis II. Sowohl der metallische 
Trager 20 als auch die Mischelemente 18 sind mit der 
katalytischen aktiven Beschichtung 26 versehen. Die 
katalytisch aktive Beschichtung 26 kann beispielsweise 
durch Eintauchen des statischen Mischers 1 in eine ent- 
sprechend hergestellte Aufschlammung aufgebracht 
werden. Ebenso kann die katalytisch aktive Beschich- 
tung 26 auch aufgespruht werden. 
[0027] In FIG 3 ist als Verbrennungsanlage 28 ein Die- 
selmotor dargestellt. Der Dieselmotor 28 umfaBt hierbei 
einen Auspuffkrummer 29, an den die Abgasleitung 30 
angeschlossen ist. 

[0028] Uber den Auspuffkrummer 29 gelangt das 
Abgas 32 des Diesel motors zunachst in ein Abgasrohr 
34 der Abgasleitung 30. Uber eine Einbringvorrichtung 
36 wird das in einem Vorratstank 38 bevorratete. 
Ammoniak freisetzende Reduktionsmittel 40 - im vorlie- 
genden Fall ist dies Harnstoff - dem Abgas 32 zuge- 
fuhrt. Dabei wird uber ein Dosierventil 42 eine 
vorgebbare Menge des Reduktionsmittels 40 uber eine 
Zufuhrleitung 44 einer ZerstauberdOse 46 zugefuhrt 
und fein verteilt in das Abgas 32 eingespruht. 
[0029] Das mit Harnstoff versehene Abgas 32 strOmt 
anschlieBend durch einen statischen Mischer 1 gemaB 
FIG 1 und FIG 2, welcher mit einer fur die Hydrolyse von 
Harnstoff katalytisch aktiven Beschichtung versehen ist. 
Durch die katalytisch aktive Beschichtung mit bereits 
beschriebener Zusammensetzung wird der Harnstoff 
40 in Ammoniak sowie Restbestandteile zersetzt. 
Gleichzeitig wird das Abgas 32 beim Durchstrdmen des 
statischen Mischers 1 homogen mit dem freigesetzten 
Ammoniak vermischt. 

[0030] Das homogen mit Ammoniak vermischte 
Abgas 32 durchstrOmt anschlieBend einen wabenfGrmi- 
gen DeNO x -Katalysator bekannter Zusammensetzung, 
wobei die in dem Abgas enthaltenen Stickoxide mittels 



Ammoniak nach dem VerfahreBBfr selektiven katalyti- 
schen Reduktion zu molekularem Stickstoff und Wasser 
zersetzt werden. Das Abgas 32 wird dann uber einen 
Auspuff 50 gereinigt an die Umwelt abgegeben. 
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PatentansprQche 

1. Statischer Mischer (1) mit einer Anzahl von Misch- 
elementen (18) zur Verwirbelung eines den Mischer 

w (1 ) durchstrdmenden Fluids, welcher mit einer kata- 
lytisch aktiven Beschichtung (26), umfassend Titan- 
dioxid, versehen ist, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Beschichtung fur die Hydrolyse eines 
Reduktionsmittels. insbesondere von Harnstoff, 

is katalytisch aktiv ist. 



Statischer Mischer (1) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die katalytisch 
aktive Beschichtung (26) neben Titandioxid einen 
Oder mehrere der Zusatze Wolframtrioxid, Molyb- 
dantrioxid und Vanadinpentoxid umfaBt. 
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Statischer Mischer (1) nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Titandioxid ein 
Titandioxid mit einer spezifischen Oberflache von 5 
bis 100 m2/g und einem Porenvolumen von 20 bis 
800 ml/g ist. 

Statischer Mischer (1) nach einem der Anspruche 1 
bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, daB die katalytisch 
aktive Beschichtung (26) 65 bis 95 Gew.-% des 
Titandioxids sowie als Zusatze jeweils hdchstens 
10 Gew.-% Wolframtrioxid, Molybdantrioxid, Sulfat 
und Phosphat und hOchstens 8 Gew.-% Vanadin- 
pentoxid umfaBt. 



5. Statischer Mischer (1) nach einem der Anspruche 1 
bis 4, 

40 dadurch gekennzeichnet, daB er mit einer Heiz- 
einrichtung versehen ist. 

6. Statischer Mischer (1) nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Heizeinrich- 

45 tung eine elektrische Heizeinrichtung (21) ist. 



Statischer Mischer (1) nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die katalytisch 
aktive Beschichtung (26) auf einem Trager (20) aus 
Metall aufgebracht ist und die elektrische Heizein- 
richtung (21) den Trager (20) als Heizwiderstand 
umfaBt. 



Statischer Mischer (1) nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die katalytisch 
aktive Beschichtung (26), insbesondere durch ein- 
gelegte Metallfaden, elektrisch leitfahig ist und die 
elektrische Heizeinrichtung (21) die katalytisch 
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aktive Beschichtung (; 




Heizwiderstand 



umfaBt. 

9. Abgaslertung (30) fur eine Verbrennungsantage 
(28), insbesondere einen Dieselmotor, mit einem 5 
von einem Abgas (34) durchstrOmbaren Abgasrohr 
(32), einer Einbringvorrichtung (36) fur Harnstoff 
(40). einem in StrGmungsrichtung (27) des Abga- 
ses (34) nachgeschalteten statischen Mischer (1) 
gemSG einem der AnsprOche 1 bis 8, und einem in 10 
StrOmungsrichtung (27) des Abgases (34) dem 
Mischer (1) nachgeschalteten DeNOx-Katalysator 
(46) zur Reduzierung der im Abgas (34) enthalte- 
nen Stickoxide. 
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